Tendências para a sustentabilidade dos materiais de construção by Pacheco-Torgal, F. & Jalali, Said
EngEnharia E Vida
N.42 jaNeiro 2008
2 TEndências para a susTEnTabilidadE  
dos maTEriais dE consTrução
susTEnTabilidadE
SuStentabilidade
TEndências para  
a susTEnTabilidadE 
dos maTEriais dE 
consTrução 
a indúsTria da consTrução consTiTui um dos maiorEs E mais acTiVos sEcTorEs 
Em Toda a Europa, consumindo mais maTérias-primas do quE qualquEr ouTra 
acTiVidadE Económica. da mEsma forma, consomE ElEVadas quanTidadEs dE 
EnErgia E os rEsíduos dE consTrução E dEmolição rEprEsEnTam a grandE 
maioria dos rEsíduos produzidos Em Toda a Europa, sEndo quE grandE parTE 
TEm a VanTagEm dE podEr sEr rEciclada. EsTE arTigo aprEsEnTa uma rEVisão 
da liTEraTura sobrE o conTribuTo dos maTEriais dE consTrução para a 
susTEnTabilidadE da indúsTria consTrução. maTEriais produzidos a parTir dE 
rEsíduos, com ElEVado níVEl dE rEciclagEm, mais duráVEis, quE incorporEm 
mEnos EnErgia ou quE sEjam Escolhidos mEdianTE uma análisE do sEu ciclo dE 
Vida, consTiTuEm soluçõEs inEquíVocas dE conTribuTos para uma consTrução 
susTEnTáVEl. 
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EnquadramEnTo ambiEnTal
O nosso planeta enfrenta hoje um desafio ambiental cuja falta de 
resolução ou adiamento, poderá vir a ditar o fim da civilização humana, 
tal como a conhecemos. em termos ambientais, a acção do homem tem-
se revelado muito pior que uma “praga de gafanhotos”. a acção humana 
consome tudo e polui tudo numa lógica de devastação sem paralelo, 
agravada pelo facto de somente a alguns assistir o direito de consumir 
e poluir (com apenas 5% da população mundial, os estados unidos 
consomem cerca de um terço dos materiais do planeta). O resultado 
final é um planeta poluído quase até ao limite e que ironicamente parece 
caminhar no sentido de uma nova idade do gelo. nunca como agora 
os efeitos imediatos dos padrões de consumo da civilização humana 
revelaram dimensões de natureza intergeracional e intergeográfica tão 
evidentes, produzindo consequências noutros países e afectando futuras 
gerações. um relatório do international Plant Protection Convention 
(iPPC) refere qualquer coisa como 200 milhões de refugiados, em 
consequência da provável subida do nível da água do mar. Outros 
investigadores, acreditam mesmo que o ponto de não retorno foi já 
atingido, não sendo por isso já possível evitar um ciclo interminável 
de catástrofes naturais, que levará a que no prazo de 100 anos a 
humanidade possa ficar reduzida a aproximadamente 20% da população 
actual. as preocupações ambientais da sociedade actual começaram 
a ganhar maior relevo após a realização em 1972 da Conferência das 
nações unidas sobre o ambiente em estocolmo. Contudo somente em 
1987 adquiriram uma perspectiva mais incisiva, a partir da publicação 
do Relatório “Our common future”, mais mediatizado como relatório 
bruntland, e onde pela primeira vez aparece consignada a expressão 
do desenvolvimento sustentável como aquele que “permite satisfazer 
as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das 
gerações futuras satisfazerem as suas”. Posteriormente, em 1992, 
na Conferência do Rio, em que estiveram presentes 176 países e 102 
Chefes de estado e de Governo, foram aprovados por unanimidade a 
declaração do Rio sobre o ambiente e desenvolvimento, a declaração 
de Princípios sobre as Florestas e a agenda 21, bem como a Convenção 
sobre as alterações Climáticas e a Convenção sobre a diversidade 
biológica. em 1993, a união europeia desenvolveu o 5.º Programa para 
o ambiente e desenvolvimento, no qual se estabelece a necessidade de 
uma maior abrangência das políticas do ambiente. na sequência dos 
compromissos assumidos por Portugal no âmbito da agenda 21, foi 
elaborado em 2002 um documento intitulado estratégia nacional para o 
desenvolvimento Sustentável (endS), o qual foi recentemente actualizado 
até ao ano 2015. este consiste num conjunto coordenado de actuações 
nas dimensões económica, Social e ambiental, permitindo “assegurar 
um crescimento económico célere e vigoroso, uma maior coesão social 
e um elevado e crescente nível de protecção e valorização do ambiente”. 
a indústria da construção constitui um dos maiores e mais activos 
sectores em toda a europa, representando 28,1% e 7,5% do emprego, 
respectivamente na indústria e em toda a economia europeia. além disso 
a indústria da construção a nível mundial consome mais matérias-primas 
(aproximadamente 3000 Mt/ano, quase 50% em massa) que qualquer 
outra actividade económica. O aumento da população mundial, (até ao 
ano 2030 espera-se que aumente mais de 2000 milhões de pessoas 
– figura 1) e as necessidades implícitas em termos de construção de 
edifícios e outras infra-estruturas agravarão ainda mais o consumo de 
matérias-primas não renováveis, bem como a produção de resíduos. 
a sustentabilidade da indústria da construção e em particular o caso 
dos materiais de construção assume, desta forma, um papel primordial 
que importa aprofundar e divulgar. nessa sequência apresenta-se 
neste artigo uma revisão da literatura sobre investigações no âmbito da 
sustentabilidade dos materiais de construção.
Materiais obtidos a partir de resíduos
de acordo com alguns investigadores, a forma mais eficiente para a 
indústria da construção se tornar uma actividade sustentável passa 
pela incorporação de resíduos de outras indústrias em materiais de 
construção. de facto, as investigações neste domínio têm vindo a merecer 
uma atenção especial por parte da comunidade científica. Sendo o betão 
o material mais utilizado na indústria da construção a nível mundial – 
aproximadamente 6000 Mt/ano – e com tendência para aumentar nos 
próximos anos (figura 2), existe já um corpo de investigação bastante 
consistente em termos da utilização de resíduos em betões, a saber: com 
características pozolânicas, cinzas volantes [1], escórias de alto forno 
[2], sílica de fumo [3], cinzas de resíduos vegetais [4], cinzas de resíduos 
sólidos urbanos [5], resíduos de vidro [6]. existe igualmente investigação 
sobre a incorporação de resíduos em betões, como agregados ou filler, 
a saber: resíduos da industria automóvel [7], de plástico [8], têxteis [9], 
pó de pedra da industria das rochas ornamentais, de extracção de 
agregados e da industria cerâmica [10] e os resíduos de construção e 
demolição (RCd) [11], onde se destaca ultimamente o caso da utilização 
de resíduos cerâmicos como agregados [12]. Convém aliás referir que os 
RCd, representam um terço dos resíduos produzidos no espaço europeu, 
aproximadamente 500 Mt. Relativamente a Portugal, muito recentemente 
o instoituto Superior técnico (universidade técnica de lisboa) estimou 
em 4,4 Mt os resíduos de RCd produzidos durante 2004, os quais podiam 
ser reaproveitados e dos quais 95% tiveram como destino a deposição 
em aterro. a título de exemplo, a taxa média de reciclagem de RCd na 
europa é de 50%, já na dinamarca a taxa de reciclagem de resíduos é 
de cerca de 89%, muito por força das taxas de deposição e de extracção 
de recursos não renováveis. a incorporação de resíduos industriais em 
betões constitui assim e no caso concreto de Portugal, uma maneira 
eficaz para se alcançar a meta prevista no âmbito do 3.º objectivo 
do endS 2015 de reduzir em 12,1% o valor dos resíduos industriais 
relativamente aos valores do ano de 2001.
EngEnharia E Vida
N.42 jaNeiro 2008
4 TEndências para a susTEnTabilidadE  
dos maTEriais dE consTrução
susTEnTabilidadE
maTEriais duráVEis
Quanto maior for a durabilidade de um material, maior será a sua 
vida útil e consequentemente menor será o seu impacto ambiental. 
Se por exemplo aumentarmos a durabilidade do betão de 50 para 500 
anos, haverá uma redução do seu impacto ambiental de um factor de 
10 vezes. aliás, são bem frequentes os casos de deterioração precoce 
de estruturas de betão armado (figura 3 e 4). É conhecido um caso 
de deterioração de estacas 12 anos após a sua construção e também 
um caso de um túnel no dubai que concluído em 1975, teve de ser 
completamente reparado em 1986. um estudo sobre pontes construídas 
na noruega após 1970 em que 25% apresentavam deterioração por 
corrosão de armaduras. Outros estudos indicam que 40% das cerca 
de 600.000 pontes existentes nos estados unidos estariam afectadas 
pela corrosão, com um custo de reparação de aproximadamente 50.000 
milhões de dólares. a vulnerabilidade deste material fica a dever muito 
ao material ligante (cimento portland), que apresenta uma elevada 
quantidade de cal, facilmente susceptível de ataque químico, situação 
agravada pela incapacidade do material em conseguir uma boa aderência 
aos agregados, o que induz níveis de permeabilidade relativamente 
elevados, facilitando o ingresso de água, gases e substâncias agressivas, 
que provocam fenómenos de carbonatação e de corrosão das armaduras. 
Por isso, a utilização de ligantes alternativos ao cimento portland 
com uma durabilidade superior, como é o caso dos ligantes activados 
alcalinamente, constitui assim um passo no sentido da sustentabilidade 
da construção. 
maTEriais rEcicláVEis
a redução dos padrões energéticos actuais é uma prioridade fundamental 
para a construção sustentável. Para lá do facto que se prende com a 
situação energética deficitária da realidade Portuguesa e que implica 
a importação desta, já que Portugal depende em mais de 85% de 
fontes exteriores de energia primária. a sua redução resolve quer um 
problema económico, quer um problema ambiental decorrente do 
consumo de recursos fósseis não renováveis e das emissões das centrais 
termoeléctricas, já que 75,5% da energia consumida no nosso país é de 
origem térmica (figura 4 e 5). alguns autores referem que os materiais de 
construção representam quase 15% da energia na construção de edifícios. 
a escolha adequada dos materiais de construção pode assim contribuir 
de forma decisiva para a redução da quantidade de energia necessária 
na construção de edifícios. thomark refere poupanças de quase 17% em 
termos de “embodied energy”[13]. Outros autores apontam para reduções 
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escolha dos materiais de construção [14]. Já esin [15] apresenta uma 
comparação interessante de vários materiais de construção. a energia 
gasta em transporte de materiais de construção implica necessariamente 
que se deva privilegiar a utilização de materiais locais. a construção 
em alvenaria de terra, é um material que tem vindo a ser objecto de 
atenção crescente quer pelo seu baixo custo, pelas suas características 
de isolamento térmico, quer mesmo pelo exíguo valor de energia que está 
associado à utilização deste excelente material de construção. 
sElEcção dE maTEriais
a escolha dos materiais a utilizar num contexto de construção 
sustentável não deve ser feita, contudo, numa base casuística e 
dispensando uma abordagem global de todos os impactos ambientais 
causados pelo material. de facto, não é possível sabermos à partida se 
o material betão é mais amigo do ambiente do que o aço. Se o primeiro 
utiliza materiais locais, e pode utilizar vários resíduos industriais produz 
no entanto uma elevada quantidade de dióxido de carbono. Já o segundo, 
apresenta a vantagem de poder ser reciclado indefinidamente, contudo 
a sua produção envolve elevado consumo energético e é susceptível a 
degradação por corrosão. uma tal metodologia correntemente designada 
por análise do ciclo de vida (aCV) ou Life Cycle Assesment (lCa) foi 
primeiramente utilizada nos estados unidos em 1990 e é definida como 
o processo de avaliação dos impactos que um determinado material ou 
produto têm no ambiente ao longo do seu ciclo de vida. um dos primeiros 
estudos precursores desta metodologia, quantificou as necessidades de 
recursos, emissões e resíduos originado por diferentes embalagens de 
bebidas foi conduzido Midwest Research institute para a empresa Coca-
Cola em 1969. esta metodologia tem vindo a ser utilizada por diversos 
autores na selecção de materiais de construção. diversas ferramentas 
informáticas utilizam a aCV para o sector da construção como se 
apresenta na Tabela 1. 
O programa destinado à tomada de decisão de materiais de construção é 
o programa beeS (Building for environmental and economic sustainability) 
produzido pela U.S. Environmental Protection Agency. O programa beeS 
apresenta as seguintes categorias de impacto:
> Potencial de aquecimento global
> Potencial de acidificação
> Potencial de eutrofização
> Consumo de combustíveis fósseis
> Qualidade do ar
> alteração de habitat
> Consumo de água
> Poluição do ar
> Saúde pública
> Potencial de formação de smog
> Potencial de degradação da camada de ozono
> toxicidade ecológica
Sendo o desempenho medido em unidades mensuráveis, como unidades 
de dióxido de carbono para o impacto de aquecimento global. O programa 
apresenta no entanto uma limitação decorrente das bases de dados 
utilizarem valores relativos a produtos produzidos nos eua, pelo que 
tal ferramenta é recomendável somente para o plano experimental e 
educacional. na universidade do Minho foi recentemente desenvolvido o 
programa ecobuild. este programa permite avaliar os impactos causados 
ao ambiente pela construção de um edifício com estrutura em betão 
armado e comparar os impactos caso a estrutura do edifício fosse em 
perfis metálicos. Para tal, basta ao utilizador inserir as quantidades 
de material utilizadas, caso a estrutura fosse em betão armado ou 
em perfis metálicos. a partir destes valores e dos dados obtidos da 
pesquisa realizada, o programa procederá ao cálculo, emitindo gráficos 
representativos das quantidades de produtos nocivos enviados ao 
ambiente pela realização da dita estrutura. ao analisar os gráficos, o 
utilizador poderá tirar conclusões acerca de qual será a estrutura mais 
“amiga” do meio ambiente [16]. Finalmente, é preciso ainda ter em conta 
que as metodologias de análise de ciclo de vida não são muito objectivas 
e padecem de bastantes incertezas. de facto não possível saber se a 
emissão de 1 tonelada de dióxido de enxofre é mais poluente que a 
emissão de 3 toneladas dióxido de carbono, ou se poluição da água tem 
mais valor que a poluição do ar, ou mesmo se é possível quantificar qual 
é mais poluente, a electricidade produzida por uma central termoeléctrica 
ou por uma central nuclear. alguns autores apresentam uma análise mais 
aprofundada dessas limitações. a aplicação generalizada de análises de 
ciclos de vida ao sector da construção, no caso particular dos materiais 
de construção, pressupõe antes de tudo a existência de levantamentos 
exaustivos sobre os impactos ambientais desses materiais ao longo da sua 
vida útil, algo que dificilmente pode ser extrapolado a partir de estudos 
realizados noutros países, devido a diferenças óbvias que se prendem com 
diferentes contextos tecnológicos e económicos.
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